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Abstrakt— Dieser Beitrag stellt eine Stochastisch-Binäre Hy-
brid Architektur zur Miniaturisierung von FIR-Filtern und deren
Vergleich mit etablierten Implementierungen von Filtern vor. Die
FPGA-Realisierung von 4-, 16- und 64-TAP-FIR-Filtern mit 8-
Bit Wortlänge bestätigt den Nutzen der vorgeschlagenen Architek-
tur in hochkompakten Systemen. In einem 4- TAP FIR Filter,
mit der vorgeschlagenen Architektur werden die FPGA Ressourcen
um ∼ 53% reduziert, wobei die Flächeneffizienz mit steigen-
der Filterordnung zunimmt. Diese hybride Architektur mit Multi-
plikation in der stochastischen und Akkumulation in der binären
Domäne erfordert nur 2 Zufallszahlengeneratoren, einen für die
Verzögerungsleitungen und den anderen für die Filterkoeffizien-
ten. Dank sogenannter ”low-discrepancy” Sequenzen basierend auf
Additive-Recurrence in stochastischen Zahlengeneratoren und un-
skalierter Binär-Akkumulation, erzielt die vorgeschlagene stochastis-
che Architektur Best-in-Class-Performance. Dies wird anhand einer
detaillierten Analyse eines Filters mit 16- TAP validiert, welcher eine
Durchlasswelligkeit von Ap = 0.58 dB und eine Sperrdämpfung
von Ast = −31.46 dB erreicht, wobei keine Qualitätsunterschiede
zu binären Implementierungen zu erkennen sind. Zusätzlich wird
ein mathematischer Ansatz vorgestellt, um den Fehler in der Filter-
ausgabe lange vor der eigentlichen Implementierung abzuschätzen.
Die ASIC-Synthese eines FIR-Filters mit 16 TAP basierend auf der
vorgeschlagenen Architektur erreicht eine Fläche von 30,165 µm2

und ist allen diskutierten Filterstrukturen überlegen. Das Filter
gewährt 68% Flächenreduktion im Vergleich zu der binären Im-
plementierung und hat einen Energieverbrauch von 0.429 nJ pro
Operation, ein Wert, der mindestens 1.8× niedriger ist als bei
früheren stochastischen Designs liegt.
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Fig. 1. Vorgeschlagene Sign-Magnitude Stochastische FIR-Filterarchitektur

TABLE I
16-TAP FILTER VERGLEICH IN 180 nm CMOS TECHNOLOGIE

Struktur Ast Fläche Strom(*)

< -30 dB µm2 µW

Sign-Magnitude (vorschlagen) -31.46 30,165 268

Direct Form Binary -31.61 95,096 549

Direct Form Transpose Binary -31.61 108,691 600

Bipolar Hybrid [1] -27.42 51,276 375

Bipolar conventional [2] -15.33 33,208 243

* Dynamische Leistung bei 20 MHz Takt und 1, 2 V Versorgung.
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Normalisierte Frequenz (×π rad/sec)

Desired Ap < 1 dB Ast <-30 dB

I 0.58 -31.46
II a, b 0.58 -31.61
III 1.68 -27.42
IV 1.61 -15.33

4 TAPS

16 TAPS

64 TAPS

Fig. 2. Normalisierter Frequenzgang der diskutierten Implementierungen
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